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STRESZCZENIE

Wstep: Celem artykutu byto przedstawienie wynikéw badan poziomu promieniowania nadfioletowego i ,,§wiatla niebieskiego” oraz
potencjalnego i ,,rzeczywistego” narazenia zawodowego na to promieniowanie, wykonanych na stanowiskach pracy w przemysle,
na ktorych stosowane byly dwie metody spawania: MMA i TIG. Material i metody: Badania wykonano na 13 stanowiskach pracy
w przemysle (spawanie TIG - 6 stanowisk, spawanie MMA - 7 stanowisk), na ktorych stosowane byly rozne parametry spawania
i materialy spawane. Pomiary parametréw promieniowania optycznego wykonano radiometrem z zestawem sond o charakterysty-
kach widmowych odpowiednio dobranych do ocenianego zagrozenia. Pomiary wykonano przy oczach i przy rece znajdujacej sie
najblizej luku. Wyniki: Najwigcksze poziomy natezenia napromienienia oczu wystepowaly przy spawaniu aluminium metoda TIG
i wynosily odpowiednio - dla nadfioletu aktynicznego: E, = 7,79-37,6 W/m?, dla UVA: E,,, = 18-53,1 W/m? i dla ,,$wiatla niebie-
skiego”: E; = 35-67 W/m?”. Wyznaczony dozwolony czas ekspozycji oczu wynosit 1,7-75 s, co oznacza, ze w niektorych przypadkach
nawet niezamierzona krétkotrwala ekspozycja oczu powoduje przekroczenie maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE).
Whioski: Stwierdzono wplyw materialu spawanego i rodzaju otuliny elektrod topliwych na wystepujacy poziom promieniowania.
Odnotowano przekroczenia warto$ci MDE dla zagrozenia fotochemicznego oczu i skory promieniowaniem UV i ,,§wiatlem niebie-
skim”. Niewlasciwe stosowanie ochron oczu i twarzy polegajace na rozpoczynaniu spawu bez zastonigtej przylbicy oraz nieostonigcie
skory rak, glowy i szyi moze wywotaé skutki szkodliwe dla zdrowia — zaréwno ostre, jak i chroniczne. Istotne jest wiec nie tylko
prawidlowe dobranie ochron, ale takze ich wlasciwe stosowanie. Med. Pr. 2013;64(1):69-82

Slowa kluczowe: spawalnictwo, promieniowanie, promienie nadfioletowe, narazenie zawodowe

ABSTRACT

Background: The aim of the study was to present the results of welders’ occupational exposure to “blue light” and UV radiation
carried out at industrial workstations during TIG and MMA welding. Materials and methods: Measurements were performed
at 13 workstations (TIG welding: 6; MMA welding: 7), at which different welding parameters and materials were used. The radiation
level was measured using a wide-range radiometer and a set of detectors, whose spectral responses were adequately fit to particular
hazard under study. The measurement points corresponded with the location of eye and hand. Results: The highest values of eye
irradiance were found for aluminum TIG welding. Effective irradiance of actinic UV was within the range E, = 7.79-37.6 W/m?
UVA total irradiance, Eyy, = 18-53.1 W/m? and effective blue-light irradiance E; = 35-67 W/m? The maximum allowance
time ranged from 1.7 to 75 s, which means that in some cases even unintentional very short eye exposure can exceed MPE.
Conclusions: The influence of welded material and the type of electrode coating on the measured radiation level were evidenced.
The exceeded value of MPE for photochemical hazard arising for the eyes and skin was found at all measured workstations. Welders
should use appropriately the eye and face protective equipment and avoid direct staring at welding arc when starting an arc-welding
operation. Besides, the lack of head and neck skin protection can induce acute and chronic harmful health effects. Therefore, an
appropriate wear of personal protective equipment is essential for welders” health. Med Pr 2013;64(1):69-82
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WSTEP

Spawanie polega na laczeniu materiatéw przez ich na-
grzanie i stopienie w miejscu faczenia z dodaniem lub
bez dodania spoiwa. W zaleznosci od zrédla ciepta roz-
réznia sie: spawanie elektryczne, gazowe i termitowe.
Najczesciej wykorzystywanym zrodlem ciepta w spa-
walnictwie w Polsce jest tuk elektryczny (1), ktory jest
wyladowaniem elektrycznym w atmosferze gazéw i par
metali. Wyrdznia sie nastepujace metody spawania tu-
kowego:

z elektroda topliwa, w tym przede wszystkim z elek-

trodg otulong (manual metal arc - MMA) oraz z dru-

tem topliwym (drut elektrodowy) w ostonie gazu
aktywnego (metal active gas - MAG) lub w ostonie
gazu obojetnego (metal inert gas - MIG);

z elektroda nietopliwa (tungsten inert gas - TIG) -

wolframowg w ostonie gazu obojetnego.

Luk spawalniczy jest Zrédlem emitujgcym promie-
niowanie optyczne z zakresu promieniowania nadfiole-
towego (ultra violet - UV), widzialnego (visible - VIS)
i podczerwonego (infrared - IR). Poziomy promienio-
wania optycznego z zakresu nadfioletu i promieniowa-
nia widzialnego, ktore sa emitowane podczas spawania
tukowego, nalezg do najwyzszych sposréd sztucznych
zrodel nielaserowego promieniowania optycznego
i moga stanowi¢ o zagrozeniu dla zdrowia spawa-
czy (2-7). Oprocz bezposredniego promieniowania
optycznego pochodzacego od tuku elektrycznego wy-
stepuje rowniez promieniowanie odbite od powierzch-
ni otoczenia oraz od spawanego materiatu i jeziorka
spawalniczego. Widmo promieniowania optycznego
emitowanego podczas procesu spawania zalezy od
metody spawania i parametréw spawania, takich jak
m.in. natezenie pradu i napiecie spawania, dtugos¢ tuku,
temperatura fuku i rozklad temperatury w tuku, $redni-
ca i material, z ktérego wykonana jest elektroda, a takze
material spawany.

Przy spawaniu recznym lub pétautomatycznym dlu-
go$¢ tuku w czasie spawania nie jest stafa, a tym samym
rozkiad temperatury w tuku i emitowane promieniowa-
nie si¢ zmienia. Poziom promieniowania docierajacego
do spawacza zalezy nie tylko od widma promieniowania
emitowanego przez tuk spawalniczy i materiatéw zasto-
sowanych do spawania, ale réwniez od polozenia (odle-
glosci) eksponowanych czgsci ciata spawacza wzgledem
tuku spawalniczego. Potencjalne narazenie na promie-
niowanie optyczne spawacza stosujacego dana metode
spawania moze wiec znacznie si¢ roznic juz przy zmia-
nie jednego z ww. czynnikéw. Ponadto istotny wptyw na

zagrozenie promieniowaniem optycznym ma calkowity
czas ekspozycji pracownika w ciggu zmiany roboczej,
ktéry odpowiada facznemu czasowi ekspozycji na pro-
mieniowanie fuku.

Ocena narazenia zawodowego spawaczy na czynni-
ki szkodliwe jest prowadzona od lat i ukierunkowana
na badania zwigzkéw chemicznych wystepujacych w py-
tach/dymach (1,8,9), pola elektromagnetycznego (10-
-12), a takze promieniowania optycznego (6,7,13,14).
Badania wykazaly przekroczenia wiekszosci normaty-
wow higienicznych, co $wiadczy o szczegdlnym zagro-
zeniu dla zdrowia spawaczy i w efekcie mozliwosci wy-
stepowania u nich wielu choréb zawodowych.

Mimo ze od dawna wiadomo, iz podczas spawa-
nia wystepuje intensywne promieniowanie optycz-
ne stanowigce o szkodliwosci dla zdrowia, a wartosci
najwyzszego dopuszczalnego natezenia (NDN) dla
promieniowania optycznego jako czynnika szkodliwe-
go w $rodowisku pracy ustanowiono od 1991 r. roz-
porzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spolecznej
z dnia 21 pazdziernika 1991 r. (15), to badania nara-
zenia zawodowego na stanowiskach spawaczy wykony-
wane byly w naszym kraju rzadko. Dopiero w 2010 r.
wprowadzenie do prawa krajowego wymagan Dyrek-
tywy 2006/25/WE w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotycza-
cych narazenia pracownikéw na ryzyko spowodowane
czynnikami fizycznymi (sztucznym promieniowaniem
optycznym) (16) spowodowala, ze pracodawcy zaczgli
czesciej zleca¢ wykonywanie badan promieniowania
optycznego na stanowiskach pracy, w tym na stanowi-
skach spawaczy.

Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej z dnia 27 maja 2010 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy pracach zwigzanych z ekspozycja na
promieniowanie optyczne (17) zostal natozony obowia-
zek dokonania i zakres oceny ryzyka zawodowego zwig-
zanego z tym czynnikiem, a Rozporzadzeniem Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pra-
cy (18) zostaly ustalone nowe wartosci maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji (MDE) na promieniowanie
optyczne.

Zgodnie z zapisami pierwszego z ww. rozporza-
dzen (17) poziom ekspozycji jest to poziom promie-
niowania po uwzglednieniu $rodkéw ochrony zbio-
rowej, zastosowanych w celu ograniczenia ekspozycji
pracownika na promieniowanie optyczne. Wyznaczone
wartosci poziomoéw ekspozycji eksponowanych czesci
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ciala (bez uwzglednienia stosowanych $rodkéw ochro-
ny indywidualnej) poréwnuje si¢ z odpowiednimi war-
tosciami MDE dla poszczegdlnych rodzajéw zagrozen
powodowanych tym promieniowaniem, okreslonych
w rozporzadzeniu z dnia 29 listopada 2001 r. (18). Ry-
zyko zawodowe okresla si¢ na podstawie danych o po-
ziomie ekspozycji pracownika bez stosowania srod-
kéw ochrony indywidualnej, a nastepnie sprawdza sie
wspolczynnik tlumienia stosowanych ochron i okresla,
czy stosowane ochrony ograniczajg ryzyko zawodowe
do malego.

Szkodliwe dzialanie promieniowania optycznego
odnosi si¢ do oczu i skory. Do podstawowych zagrozen,
ktére powinno si¢ uwzgledni¢ na stanowisku spawacza
tukiem elektrycznym, naleza:

zagrozenie fotochemiczne rogéwki i spojowki oczu

oraz skéry promieniowaniem UV (180-400 nm -

tzw. zagrozenie aktyniczne),

zagrozenie fotochemiczne soczewki promieniowa-

niem UVA (315-400 nm),

zagrozenie fotochemiczne siatkéwki oka promienio-

waniem z zakresu 300-700 nm (tzw. $wiatlo niebie-

skie (17)),

zagrozenie termiczne siatkowki oka promieniowa-

niem VIS+IRA (380-1400 nm),

zagrozenie termiczne rogowki i soczewki promie-

niowaniem IRA+IRB (780-3000 nm).

Najczestsze i najwigksze przekroczenia warto-
$ci MDE wystepuja dla zagrozen fotochemicznych:
promieniowaniem UV i ,$wiatlem niebieskim” (6,7).
Procesy fotochemiczne zachodza w efekcie absorpcji
molekularnej promieniowania w tkankach i juz przy
matych poziomach gestosci mocy oraz przy jednocze-
snej wysokiej absorpcji promieniowania przez tkanke
odpowiadaja za jej uszkodzenia. Skutek biologiczny za-
lezy od ilosci pochlonigtego promieniowania, dtugosci
fali i rodzaju eksponowanej tkanki (oczy, skora).

Oddziatywanie fotochemiczne ma charakter suma-
cyjny, przez co zmiany chorobowe moga wystepowac
na skutek serii dawek promieniowania optycznego.
Z tego wzgledu przy wyznaczaniu poziomu ekspozy-
cji przy zagrozeniach fotochemicznych uwzglednia sie
catkowity czas ekspozycji w ciaggu zmiany roboczej.
Skutki szkodliwe zwigzane z zachodzacymi w tkankach
oczu i skory reakcjami fotochemicznymi, w podziale
na skutki ostre i chroniczne, przedstawiono w tabe-
li 1. Skutki ostre wystepuja maksymalnie do 24 go-
dzin po ekspozycji, natomiast przewlekle — znacznie
pozniej, czesto na skutek wieloletniej ekspozycji na to
promieniowanie.

Nie wszystkie przedstawione w tabeli 1. skutki szko-
dliwe dla zdrowia cztowieka w wyniku ekspozycji na
promieniowanie nadfioletowe i ,$wiatlo niebieskie”
znajdujg sie na liscie choréb zawodowych, zwigzanych
z tym promieniowaniem. W Polsce do choréb zawodo-
wych powodowanych tym promieniowaniem zalicza
sie (22):

ostre zapalenie spojowek wywolane nadfioletem,

za¢me wywolang dlugofalowym nadfioletem,

centralne zmiany zwyrodnieniowe siatkowki i na-
czyniowki wywotane promieniowaniem widzialnym

z obszaru widma niebieskiego,

fotodermatozy zawodowe (jednoczesne oddziatywa-

nie nadfioletu i czynnikéw fotouczulajacych lub fo-

totoksycznych wystepujacych w $rodowisku pracy),
nowotwor skory (z rodzaju nieczerniakowatych

i czerniak skory).

Dane dotyczace zarejestrowanych ww. choréb za-
wodowych w Polsce wykazuja ogdlnie malg liczbe za-
chorowan (np. w latach 1990-2005 zarejestrowanych
bylo facznie 28 przypadkéw - na podstawie niepubli-
kowanych danych Centralnego Rejestru Choréb Zawo-
dowych). Zgodnie z tymi danymi spawacze stanowili
najliczniejszg grupe zawodowa, w ktorej najczesciej
wystepowaly choroby zawodowe zwigzane z oddzialy-
waniem promieniowania optycznego - takie jak za¢ma,
choroby siatkéwki i naczyniéowki oraz rak skéry (w tym
czerniak). Stwierdzono tez wystepowanie za¢my u spa-
waczy jako wynik wieloletniej pracy przy stosowaniu
niewlasciwie dobranych lub niewlasciwie stosowanych
ochron oczu (19).

Wedlug Miedzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem (International Agency for Research on Can-
cer — IARC) istnieje silny zwigzek miedzy wystepo-
waniem czerniaka oka u spawaczy a promieniowa-
niem UV emitowanym podczas spawania, dlatego
promieniowanie to zalicza si¢ do grupy 1. czynnikéw
rakotworczych (20). Powyzsze dane potwierdzaja ko-
nieczno$¢ oceny zagrozenia promieniowaniem nad-
fioletowym na stanowiskach spawalniczych, poniewaz
mimo obowigzku stosowania przez spawaczy srodkow
ochrony indywidualnej, w tej grupie pracownikéw wy-
stepuja choroby zawodowe oraz inne skutki szkodliwe
zwigzane z ekspozycja na to promieniowanie.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wy-
nikéw badan poziomu promieniowania nadfioletowego
i ,$wiatla niebieskiego” oraz potencjalnego narazenia
zawodowego na to promieniowanie, przeprowadzonych
na stanowiskach pracy w przemysle, na ktérych stoso-
wane byly dwie metody spawania: MMA i TIG.
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Tabela 1. Rodzaje uszkodzen fotochemicznych powodowanych przez promieniowanie optyczne

Table 1. Types of photochemical injuries caused by optical radiation

Rodzaj uszkodzen fotochemicznych

Zakres Narzad

Type of photochemical injuries

promieniowania

Range of radiation Organ

skutek ostry
acute effect

skutek chroniczny
chronic effect

Uwagi
Comments

UV: 180-400 nm oko: rogowka /

/ eye: cornea

zapalenie rogowki /
/ photokeratitis

oko: spojowka /
/ eye: conjunctiva

zapalenie spojowki /
/ conjunctivitis

oko: soczewka / -
/ eye: lens

oko / eye -

skora / skin erytema / erythema
oparzenie ,,sfoneczne” /
/ ,sunburn”
fotodermatozy /

/ photodermatoses

fotochemiczne uszkodzenie
siatkéwki (stany zapalne

i zwyrodnieniowe
siatkdwki) /

/ photochemical injuries of
the retina (photoretinitis)

oko: siatkowka /
/ eye: retina

»Swiatlo niebieskie”:
300-700 nm / “Blue
light” 300-700 nm

MATERIAL | METODY

Badane stanowiska spawalnicze
Przedstawione wyniki badan prowadzonych na réz-
nych stanowiskach spawalniczych w przemysle doty-
cza 13 stanowisk, na ktérych stosowane bylo spawanie
tukowe - metoda TIG (6 stanowisk) i metoda MMA
(7 stanowisk). Badania wykonane byty w r6znych przed-
siebiorstwach z galezi przetwdrstwa przemystowego,
gltéwnie zajmujacych si¢ produkcja wyroboéw z metali
oraz produkcja maszyn i urzadzen.

Podstawowe parametry spawania na badanych
stanowiskach spawalniczych zostaly scharakteryzowa-
ne w tabeli 2.

Metoda wykonywania badan

Przyjeta w badaniach ogdlna procedura wykonywa-
nia oceny ekspozycji na promieniowanie optyczne na
stanowiskach pracy byla zgodna z zaleceniami zwar-

skrzydlik / pterygium

za¢ma fotochemiczna /
/ photochemical cataract

czerniak oka / ocular
melanoma

fotostarzenie / photoaging
rak skory (czerniak
podstawno-, plasko-

u spawaczy wystepuje czesto taczne swietlne
zapalenie spojowki i rogowki /

/ photo-kerato-conjunctivitis often occurs
among welders

dotyczy gtéwnie UVA (zakres: 315-
-400 nm), stwierdzone wystepowanie
u spawaczy (19) / this concerns mainly
UVA (range: 315-400 nm), cases found
among welders (19)

stwierdzone wystepowanie u spawaczy (20) /
/ cases found among welders (20)

stwierdzono wystepowanie raka skory
u spawaczy / skin cancer was found
among welders

i kolczastokomorkowy) /
/ skin cancers (malignant
melanoma, basal cell and
squamous cell carcinoma)

- stwierdzone przypadki wystepowania
u spawaczy (21) / cases found among
welders (21)

tymi w normach PN-EN 14255-1 (23) oraz PN-EN
14255-2 (24). Kryteria oceny zagrozenia przyjeto zgod-
nie z dyrektywa 2006/25/WE (16) i rozporzadzenia-
mi Ministra Pracy i Polityki Spolecznej (17,18). Przed
przystapieniem do wykonywania pomiaréw parame-
trow promieniowania dokonywano analizy zadania ro-
boczego, ktéra polegala na okresleniu:

metody spawania i rodzaju gazu oslonowego (jesli

wystepuje);

parametréw spawania takich, jak natezenie pradu,

rodzaj/typ elektrody i jej $rednica, wystgpowanie

dodatkowego materialu wprowadzanego jako spo-

iwo, rodzaj spawanego materiatu;

mozliwosci wystepowania promieniowania odbi-

tego lub rozproszonego na materialach, urzadze-

niach itp.;

odlegtosci eksponowanych czesci ciata od tuku spa-

walniczego;

szacunkowej dlugosci tuku;
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Tabela 2. Podstawowe parametry spawania na badanych stanowiskach spawalniczych

Table 2. Main welding parameters at welding workstations

Srednica elektrody ~ Natezenie
Rodzaj elektrody lub drutu (drutu spoiwa) pradu
Nr stanowiska elektrodowego - rodzaj spoiwa Diameter spawania Rodzaj spawanego materiatu
No. of workstation Type of electrode or electrode of electrode Welding Type of welded material
wire — welding binder (binder wire) current
[mm] [A]
Metoda TIG w ostonie argonu / Argon shielded TIG welding method

1 wolframowa — pret aluminiowy / tungsten — 4(4) 200 aluminum

aluminum wire
2 wolframowa — pret aluminiowy / tungsten — 2(2) 200 aluminum

aluminum wire
3 wolframowa — drut ze stali nierdzewnej 2(2) 83 stal niskostopowa (St3) / low alloy-steel (St3)

austenicznej / tungsten — austenitic stainless

steel wire
4 wolframowa / tungsten 1,60 60 stal weglowa / carbon steel
5 wolframowa / tungsten 1,60 50 stal wysokostopowa / high alloy-steel
6 wolframowa / tungsten 3,25 98 stal niskostopowa (St3) / low alloy-steel (St3)

Metoda MMA / MMA welding metod

7 otulona zasadowa / basic coating 3,25 130 stal niskostopowa (St3) / low alloy-steel (St3)
8 otulona zasadowa / basic coating 4,00 180 stal niskostopowa (St3) / low alloy-steel (St3)
9 otulona rutylowa / rutile coating 2,25 80 stal niskostopowa (St3) / low alloy-steel (St3)
10 otulona rutylowa / rutile coating 3,25 90 stal niskostopowa (St3) / low alloy-steel (St3)
11 otulona rutylowa / rutile coating 3,25 100 stal trudnoscieralna / abrasion resistant steel
12 otulona rutylowo-kwasna / acid-rutile coating 3,20 120 stal Zaroodporna / fire resistant steel
13 otulona rutylowo-kwasna / acid-rutile coating 4,00 120 stal niskoweglowa / low carbon steel

TIG - spawanie elektrodg wolframowg w oslonie gazu obojetnego / tungsten inert gas welding.

MMA - reczne spawanie lukowe metali / manual metal arc welding.

wielkosci kata widzenia tuku (na podstawie wyzna-
czonej diugosci tuku i odlegtosci oczu pracownika
od tuku spawalniczego, zgodnie z PN-T 05687 (25));
jednorazowego czasu ekspozycji, ktéry odpowiada
czasowi nieprzerwanego wykonywania jednego spa-
wu przy jarzeniu si¢ tuku (na podstawie serii co naj-
mniej 3 pomiaréw czasu);
catkowitego czasu ekspozycji (t ), ktory wyznaczano
na podstawie iloczynu czasu ekspozycji niezbedne-
go do wykonania jednego spawu i liczby wykonywa-
nych spawéw w ciggu zmiany roboczej;
rodzaju stosowanych $rodkéw ochrony indywidualne;j
(przylbic/tarczy, rekawic, ubrania, nakrycia glowy).
Nastepnie w wyznaczonych odlegtosciach potencjal-
nie eksponowanych czesci ciata (przyjmowanych stan-
dardowo jako oczy, twarz, rece) wykonano pomiary para-

metréw promieniowania optycznego z wykorzystaniem
radiometru ILT 1700 (prod. International Light, USA)
z odpowiednio dobranymi sondami pomiarowymi, do
zakresu promieniowania oraz rozpatrywanego zagroze-
nia, zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia Ministra
Pracy i Polityki Spofecznej z dnia 27 maja 2010 r. (17)
oraz norm technicznych (23-26). Pomiary promienio-
wania optycznego wykonywano bez ochron indywidu-
alnych oraz wyznaczano wspoélczynnik ttumienia danej
ochrony. Zakres badan promieniowania optycznego
obejmowal nastepujace pomiary:
E, - skutecznego natezenia napromienienia pro-
mieniowaniem nadfioletowym - tzw. nadfiolet ak-
tyniczny (ocena zagrozenia fotochemicznego ro-
gowki i spojowki oka oraz skory) z wykorzystaniem
sondy SED 240/ACT5/W (prod. International Light
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Nr1

Technologies, USA); sonda pomiarowa skorygowana

do wzglednej skutecznosci aktynicznej — S(A), zgod-

nie z rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spo-

tecznej z dnia 27 maja 2010 r. (17) i PN-T-06589 (25);

E,, — calkowitego nat¢zenia napromienienia pro-

mieniowaniem nadfioletowym w zakresie UV-A

(ocena zagrozenia fotochemicznego soczewki

oka) z wykorzystaniem sondy SEL 033/UVA/TD

(prod. International Light Technologies, USA);

E, - skutecznego natezenia napromienienia siat-
kowki ,$wiattem niebieskim” (ocena zagrozenia
fotochemicznego siatkéwki) z wykorzystaniem son-
dy SED 033/SCS 395/TBLU/TD (prod. International
Light Technologies, USA); sonda pomiarowa skory-
gowana do wzglednej skutecznosci widmowej wy-
wolywania uszkodzen fotochemicznych siatkowki
oka przez ,$wiatto niebieskie” B(A), zgodnie z roz-
porzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 27 maja 2010 r. (17) i PN-T-05687 (26).

Na podstawie wyznaczonych z pomiaréw warto-
$ci $rednich natezenia napromienienia dla nadfioletu
(E,iE,,) wyznaczono napromienienie (H_ i H,,) jako
iloczyn nate¢zenia napromienienia i calkowitego cza-
su ekspozycji (zgodnie z: 17,25), ktére przyjmowano
jako potencjalne poziomy ekspozycji i poréwnywano
z odpowiednimi wartosciami MDE. Wartos$¢ skutecz-
nego natezenia napromienienia ,,$wiattem niebieskim”
byta bezposrednio poréwnywana z wartoscia MDE dla
zagrozenia fotochemicznego siatkéwki oka, ktora wy-
znaczana byla przy uwzglednieniu odpowiedniego cal-
kowitego czasu ekspozycji. Na wszystkich badanych
stanowiskach spawania wielko$¢ kata widzenia tuku
byta mniejsza od 11 mrad, czyli Zrédfo promieniowania
przyjmuje si¢ jako mate (18).

WYNIKI

Wyniki pomiaréw parametréw promieniowania op-
tycznego dla oczu i skéry dloni oraz warto$ci MDE,
zgodnie z obowiazujacymi przepisami (16,18), na bada-
nych spawalniczych stanowiskach pracy przedstawiono
w tabeli 3. Wyznaczone w tej tabeli wartosci napromie-
nienia odnoszg si¢ do potencjalnego narazenia, tj. nie-
stosowania §rodkow ochrony indywidualnej i dla czasu
catkowitej ekspozycji odpowiadajacego czasowi spawa-
nia w ciaggu zmiany roboczej. Przedstawione wyniki po-
miaréw nate¢zenia napromienienia skory dotycza pra-
wej dloni, poniewaz na badanych stanowiskach spawal-
niczych ta dion byta najblizej uku i poziom natezenia
napromienienia, na ktére bylta narazona, byl najwiekszy.

Chociaz w wigkszosci przypadkéw spawacze uzywaja
ubrania z dlugim rekawem i rekawic ochronnych pod-
czas spawania, to zdarzajg si¢ przypadki nienaktadania
rekawic (zwlaszcza przy malych natezeniach pradu spa-
wania i matych srednicach elektrod - ponizej 2 mm) lub
odstoniecia skdéry przedramion (krétki rekaw) i szyi.
Z tego wzgledu przedstawiono réwniez potencjalne na-
razenie skory rak.

W celu okreslenia, jaki moze by¢ ,,rzeczywisty” po-
ziom narazenia oczu i twarzy spawaczy wystepujacy
podczas rzeczywistego narazenia na tuk spawalniczy -
tj. podczas rozpoczynania spawania bez stosowania
ochrony oczu i twarzy - przyjeto, Ze na wszystkich ba-
danych stanowiskach spawalniczych jednorazowy czas
ekspozycji na tuk wynosi $rednio 2 s, a liczba wykona-
nych dziennie spawdw wynosi 15 lub 50. Jako ,,rzeczy-
wisty” calkowity czas ekspozycji oczu przyjeto wiec na
wszystkich badanych stanowiskach 30 si 100 s, a wyniki
oceny narazenia oczu przedstawiono w tabeli 4.

Analizujac wyniki pomiaréw aktynicznego nateze-
nia napromienienia (E ), mozna zauwazy¢, ze wartosci
tego parametru s3 duzo wyzsze dla skory dioni niz dla
oczu, co wynika z blizszego polozenia dloni wzgledem
tuku spawalniczego. W przypadku spawania elektro-
dami topliwymi (spawanie MMA) w trakcie spawania
zmniejsza si¢ odleglos¢ dloni wzgledem tuku, co wyni-
ka ze skracania si¢ elektrody w czasie spawania, a nara-
zona jest przede wszystkim skora dloni, w ktdrej trzy-
mana jest elektroda. Z kolei w przypadku spawania me-
toda TIG bez wprowadzania materiatu dodatkowego na
spoing narazona jest przede wszystkim ta dfon, w ktdrej
trzymana jest elektroda, ale jest to elektroda nietopliwa
i nie zmienia sie odleglos¢ skory dioni od tuku w czasie
spawania. Kiedy jednak w metodzie tej wprowadzany
jest dodatkowo material na spoiwo, to spawacz trzyma
w drugiej dloni pret spoiwa i obie dlonie s3 narazone na
promieniowanie optyczne.

Poréwnujac wyniki pomiaréw omawianych pa-
rametréow promieniowania, mozna zauwazy¢, ze ich
najwigksze warto$ci wystepowaly podczas spawania
aluminium metoda TIG. Aktyniczne natezenie napro-
mienienia wynosito: E = 7,79-37,6 W/m* dla oczu
i E =12,46-60,8 W/m’ dla skéry dloni, natezenie na-
promienienia oczu bliskim nadfioletem - E , = 18-
-53,1 W/m? a skuteczne natezenie napromienienia
siatkowki ,,$wiattem niebieskim” — E, = 35-67 W/m’.
W pozostatych przypadkach spawania ta3 metoda war-
tosci aktynicznego natezenia napromienienia wynosi-
ty: E =779-37,6 W/m? dla oczu i 2,49-35,7 W/m?dla
skory dloni, natezenie napromienienia oczu promie-
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Tabela 4. Wyniki ,,rzeczywistego” poziomu ekspozycji na promieniowanie nadfioletowe i ,,$wiatto niebieskie” przy zalozonym czasie
ekspozycji oczu na tuk spawalniczy 30 s i 100 s na stanowiskach spawalniczych
Table 4. Measurement results of ultraviolet and “blue light” exposure levels on welding arc during assumed exposure time
of 30 and 100 s at welding workstations
Nadfiolet
Ultraviolet »Swiatlo niebieskie”
Nr 2305 krotno$¢ MDE 100 krotno$¢ MDE “Blue light™
stanowiska < multiple of MPE e multiple of MPE
No of
workstation krotno$¢ MDE*
H H,, H H,,, E multiple of MDE*
s UVA H/30 H_, /10000 s UVA H/30 H_,/10000 B
[J/m?] (J/m?] : uva (J/m?] [J/m?] : uva [W/m?]
t.=30s t.=100s
1 1128,00 1 593,00 37,6 0,16 3760,0 5310 125,3 0,53 67,00 20,3 67,00
2 233,70 540,00 7,8 0,05 779,0 1 800 25,9 0,18 35,00 10,6 35,00
3 19,95 33,00 0,7 0,00 66,5 110 2,2 0,01 21,90 6,6 21,90
4 74,10 92,40 2,5 0,01 247,0 308 8,2 0,03 4,13 1,3 4,13
5 188,10 5,70 6,3 0,00 627,0 19 20,9 0,00 1,98 0,6 1,98
6 70,80 489,00 2,4 0,05 236,0 1630 7,9 0,16 26,00 7,9 26,00
7 131,70 339,00 4,4 0,03 439,0 1130 14,6 0,11 9,60 2,9 9,60
8 145,80 270,30 4,9 0,03 486,0 901 16,2 0,09 10,20 3,1 10,20
9 38,10 241,80 1,3 0,02 127,0 806 4,2 0,08 4,34 1,3 4,34
10 145,80 510,00 4,9 0,05 486,0 1700 16,2 0,17 5,09 1,5 5,09
11 68,70 339,60 2,3 0,03 229,0 1132 7,6 0,11 6,07 1,8 6,07
12 138,90 325,50 4,6 0,03 463,0 1085 15,4 0,11 4,46 1,4 4,46
13 210,30 242,70 7,0 0,02 701,0 809 23,4 0,08 4,69 1,4 4,69

* Normatyw higieniczny MDE dla zagrozenia fotochemicznego siatkéwki w czasie ekspozycji t_= 30 s wynosi 3,3 W/m? a dla t_= 100 s wynosi 1 W/m? (17,19) / MPE hygiene
standard for photochemical retinal hazard during t = 30 s is 3.3 W/m* and during t = 100 s is 1 W/m* (17,19).

Objasnienia jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.

niowaniem UVA - E_ . =0,19-16,3 W/m?, a skuteczne
natezenie napromienienia siatkéwki ,,$wiattem niebie-
skim” - E, = 1,98-26 W/m?.

W przypadku spawania metoda MMA aktynicz-
ne natezenie napromienienia oczu bylo najwicksze
(E, = 7,01 W/m?) podczas spawania stali niskowe-
glowej elektroda rutylowo-kwasng przy pradzie spa-
wania 120 A. W pozostalych przypadkach mierzone
wartosci tego parametru wynosily 1,27-4,86 W/m?.
Wartosci aktynicznego nat¢zenia napromienienia dfoni
byty wieksze i zawieraly si¢ odpowiednio w zakre-
sie 4,65-23,8 W/m’ W przypadku promieniowa-
nia UVA zmienno$¢ mierzonego natezenia napromie-
nienia E ,, wynosita 8,06-17 W/m®. Z kolei skuteczne
natezenie napromienienia siatkéwki ,,$wiattem niebie-
skim” wynosito E, = 4,34-10,2 W/m®.

Poréwnujac wyznaczone z pomiaréw potencjal-
ne poziomy ekspozycji z warto$ciami MDE (tab. 3),
stwierdzono, ze na wszystkich badanych stanowiskach

pracy znacznie — od kilku do kilkudziesieciu tysiecy
razy — przekroczone byly normatywy higieniczne dla
zagrozenia fotochemicznego oczu i skdry. Przyjmujac
zalozone rzeczywiste czasy ekspozycji oczu spawaczy
na tuk spawalniczy (tab. 4), mozna zauwazy¢, ze prze-
kroczenia wartosci MDE dla zagrozenia rogéwki i spo-
jowki oczu lub siatkéwki oczu wystepuja na wszystkich
stanowiskach juz przy czasie calkowitej ekspozycji
wynoszacym 30 s. Tylko w dwoch przypadkach krot-
no$¢ MDE wynosila ponizej 1 — dla zagrozenia rogéw-
ki i spojowki (stanowisko nr 3) i zagrozenia siatkowki
(stanowisko nr 5). Dla czasu calkowitej ekspozycji wy-
noszacego zaréwno 30 s, jak i 100 s na zadnym stanowi-
sku nie stwierdzono przekroczenia MDE dla zagrozenia
soczewki oka.

Poniewaz podane w tabeli 3. warto$ci natezenia na-
promienienia oczu mierzone byly na stanowiskach pra-
cy przy roznych odlegtosciach, tak jak to mialo miejsce
na badanych stanowiskach pracy, nie mozna ich bezpo-
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Narazenie zawodowe na UV i VIS spawaczy TIG i MMA
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$rednio poréwnywac i wycigga¢ wnioskéw odnosnie do
wplywu parametréw spawania na otrzymane wyniki.
Zgodnie z fotometrycznym prawem odleglosci nate-
zenie napromienienia maleje z kwadratem odleglosci
przy oddalaniu sie od zrédla (przy zalozeniu, ze zrédlo
jest punktowe). Luk spawalniczy mozna traktowac jako

35

zrodto punktowe, wiec stosujac ww. prawo przeliczono
wartosci natezenia napromienienia oczu tak, aby od-
powiadaly jednej odleglosci od zrédla, ktorg przyjeto
jako 50 cm. Wyniki przeliczonych warto$ci natezenia
napromienienia oczu - E, E . 1 E; - odpowiednio dla
metody TIG i MMA przedstawiono na rycinach 1.1 2.

30

25

2 0O=
m rm | m

20

16,6

157

Natezenie napromieniowania / Irradiance [W/m?]

10 7

10,1

05 ks 04 04 08 -
0 03 Y | m 4 U \
(1) aluminium / (2) aluminium / (3) stal St3/ (4) stal weglowa / (5) stal wysokostopowa / (6) stal niskostopowa /
/ aluminum / aluminum / steel St3 / carbon steel / high alloy steel /low alloy steel
¢ =4mm @ =2mm @=2mm ¢ =16mm ¢=16mm ¢ =325mm
1-6 — numery stanowisk jak w tabeli 2 / no. of workstation as in Table 2. Elektroda / Electrode

Objasénienia skrotow jak w tabeli 2 i 3 / Abbreviations as in Tables 2 and 3.
¢ — $rednica elektrody / electrode diameter.

Ryc. 1. Wyznaczone natezenia napromienienia oczu przy odleglosci
materialéw elektrodami o réznych $rednicach

50 cm od tuku dla stanowisk spawania metoda TIG réznych

Fig. 1. Calculated values of eye irradiance at 50 cm distance from arc at TIG welding workstation for different welded materials

and electrode diameters

14,7

@«

130

2O=
m rmj| rm

to

1,7

11,3

Natezenie napromieniowania / Irradiance [W/m?]

(7) zasadowa / basic
stal St3 / steel St3
¢ =325mm

(8) zasadowa / basic
stal St3 / steel St3
@ =4mm

(9) rutylowa / rutile
stal St3 / steel St3
@ =225mm

7-13 - numery stanowisk jak w tabeli 2 / no. of workstation as in Table 2.
Objasnienia skr6tow jak w tabeli 2 i 3 / Abbreviations as in Tables 2 and 3.
¢ — $rednica elektrody / electrode diameter.

Ryc. 2. Wyznaczone natezenia napromienienia oczu przy odleglosci
materialow elektrodami o réznych otulinach i $rednicach

(10) rutylowa / rutile
stal St3 / steel St3

(11) rutylowa / rutile
stal trudno$cieralna /
/ abrasion resistant steel

(12) rutylowo-kwasna /
/ acid-rutile
stal zaroodporna /

(13) rutylowo-kwasna /
/ acid-rutile

¢ =325mm stal niskoweglowa /

¢ =325mm / fire resistant steel / low carbon steel
¢ =32mm ¢ =4mm
Elektroda / Electrode

50 cm od tuku dla stanowisk spawania metodg MMA réznych

Fig. 2. Calculated values of eye irradiance at 50 cm distance from arc on MMA welding workstations for different welded materials

and different electrode coating and diameter
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Na rycinie 1. wida¢, ze przy metodzie TIG w wigk-
szo$ci przypadkow, bez wzgledu na stosowany material
czy pozostale parametry spawania, najwieksze warto-
$ci natezenia napromienienia wystepowaly dla ,$wiatla
niebieskiego” (E, = 10,1-31 W/m?), nastepnie dla pro-
mieniowania UVA (E, = 10,4-24 W/m?) i na trzecim
miejscu - nadfioletu aktynicznego (E, = 0,3-17,4 W/m?).
Wyjatkiem bylo spawanie stali niestopowej (stanowisko
nr 6, tab. 1), gdzie najwicksze warto$ci wystepowaty dla
nadfioletu aktynicznego. Podobnie jak w metodzie TIG
w wigkszosci przypadkéw przy spawaniu MMA naj-
mniejsze warto$ci wystepowaly dla nadfioletu aktynicz-
nego (oprdcz stanowiska nr 12, tab. 1) i zawieraly sie
w zakresie E =1,2-10,1 W/m?2.

Z kolei na rycinie 2. nie mozna zaobserwowac¢ dla
natezenia napromienienia promieniowaniem UVA
(Ey,) 1 »$wiatlem niebieskim” (E,) podobnej tendencji
zmian jak przy metodzie TIG. W zaleznosci od para-
metréw spawania czasami najwigksze wartosci byly
dla E,, a czasami dla E,. Zakres mierzonych wartosci
tych parametréw wynosit odpowiednio: dla E , = 7,1-
-15,1 W/m’ a dla E; = 3,8 = 14,7 W/m’. W przypad-
ku metody MMA nie wida¢ tak duzej réznicy miedzy
mierzonymi parametrami promieniowania w zalezno-

$ci od parametréw spawania jak ma to miejsce w me-
todzie TIG.

Bioragc pod uwage duze przekroczenia warto-
$ci MDE wystepujace na badanych stanowiskach, ce-
lowe jest wyznaczanie dozwolonego czasu ekspozycji,
ktoéry odzwierciedla, jak dlugo w ciagu zmiany roboczej
narazona tkanka moze by¢ maksymalnie eksponowana
na promieniowanie optyczne bez stosowania srodkéw
ochrony. Zgodnie z PN-T-06589 (25) wyznaczono do-
zwolone czasy ekspozycji na promieniowanie tuku spa-
walniczego na poszczegdlnych badanych stanowiskach
spawalniczych, uwzgledniajac wszystkie omawiane ro-
dzaje zagrozen. Obliczenia wykonano dla wynikéw po-
ziomoéw promieniowania przy zalozonej odleglosci oczu
od tuku réwnej 50 cm (przedstawionych na ryc. 1.1 2.)
i zestawiono w tabeli 5.

Najkrotszy czas dozwolonej ekspozycji wystepowal
dla zagrozenia rogéwki i spojowki oczu promieniowa-
niem UV (2-100 s) oraz siatkéwki oka $wiatlem nie-
bieskim (3-200 s). Z kolei dla zagrozenia soczewki oka
promieniowaniem UVA czas ten byl duzo dluzszy i wy-
nosit 407-100 000 s. Zeby nie dopusci¢ do wystapienia
skutkéw szkodliwych dla oczu ze wzgledu na wszyst-
kie omawiane zagrozenia fotochemiczne, ekspozycja

Tabela 5. Dozwolone czasy ekspozycji oczu dla poszczegdlnych zagrozen fotochemicznych przy zalozonej odlegltosci oczu od tuku 50 cm
Table 5. Permissible exposure time for eyes for particular photochemical hazards at 50 cm distance from the arc

Dozwolony czas ekspozycji oczu
Permissible exposure time for eyes

Nr stanowiska

[s]

No of workstation
zagrozenie aktyniczne rogéwki i spojowki
actinic hazard to cornea and conjunctiva

zagrozenie soczewki
promieniowaniem UVA

zagrozenie siatkowki ,,§wiatlem
niebieskim”

UVA hazard to lens retinal ”blue light” hazard
1 1,7 406,5 3,2
2 5,7 826,4 4,3
3 100,0 20 000,0 9,9
4 20,0 961,5 6,0
5 75,0 25000,0 166,7
5 17,6 100 000,0 200,0
7 6,8 885,0 10,4
8 4,3 771,6 6,8
9 24,6 1407,1 24,0
10 4,9 664,3 15,7
11 15,5 1043,7 11,9
12 3,0 857,3 14,8
13 7,7 1088,9 26,5



Nr1

Narazenie zawodowe na UV i VIS spawaczy TIG i MMA 79

dzienna na promieniowanie tuku spawalniczego nie
moze przekracza¢ najkrotszego wyznaczonego czasu
sposrod wszystkich trzech zagrozen. Przykladowo na
stanowisku nr 1 dozwolony czas ekspozycji nie powi-
nien przekraczaé 1,7 s, a na stanowisku nr 11 nie powi-
nien by¢ dluzszy niz 11,9 s.

OMOWIENIE

Doniesienia literaturowe dotyczace narazenia zawo-
dowego spawaczy na promieniowanie optyczne doty-
czg roznych technik spawania tukowego i materialow
spawanych, ktére wykonywano zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak i na stanowiskach pracy. Publiko-
wane wyniki badan ekspozycji zawodowej na stanowi-
skach pracy dotycza zwykle wybranych metod spawa-
nia lukowego materialéw, ktdére s na nich najczesciej
spawane (6,7,13,14) i wszystkie wykazaly przekroczenie
wartos$ci granicznych ekspozycji na promieniowanie
nadfioletowe i ,,$wiatto niebieskie” ustanowionych przez
dyrektywe 2006/25/WE (16). Wykazano, ze narazenie
na promieniowanie optyczne zwiazane jest z rodzajem
spawanego materialu (6,13) i metoda spawania (6,7).
Z kolei badania laboratoryjne wykonywane w warun-
kach ustalonej geometrii pomiaru i stalych w czasie
parametrach spawania automatem spawalniczym wy-
konuje si¢ w celu okreslenia wpltywu parametréw spa-
wania na emitowane promieniowanie.

Przykladowo badania prowadzone w Polsce wy-
kazaty wplyw natezenia pradu i dlugosci tuku spawa-
nia metodg TIG na rozkltad widmowy promieniowania
tuku (27,28). Inne badania laboratoryjne dotyczace no-
wych metod spawania, takich jak CMT (cold metal trans-
fer) i ColdArc wykazaly, ze aktyniczne nateZenie napro-
mienienia wzrasta wykladniczo wraz ze wzrostem nateze-
nia pradu spawania, a jednoczesnie nie wykazaly wptywu
spawanego materiatu na mierzone wartosci UV (29).

Mozna zauwazy¢, ze wnioski wynikajace z badan
na stanowiskach pracy i badan laboratoryjnych zgod-
nie potwierdzaja wysokie poziomy promieniowania
optycznego emitowanego przez luk elektryczny oraz ze
uzyskane wyniki sie uzupelniajg. Wyniki laboratoryjne
pozwalaja na prowadzenie dokladnej analizy proce-
su spawania i emisji tuku, ale nie daja pelnego obrazu
rzeczywistego narazenia spawaczy podczas spawania
recznego lub pdétautomatycznego, kiedy parametry spa-
wania sg zmienne w czasie (zwlaszcza dlugos¢ tuku),
a polozenie eksponowanych czegsci ciata od tuku ulega
zmianie w trakcie procesu spawania. Z kolei badania
stanowiskowe odzwierciedlajg tez inne czynniki wyste-

pujace na stanowiskach pracy, ktére wplywaja na po-
ziom promieniowania dochodzacego do pracownika,
np. odbicia promieniowania na stanowisku pracy czy
pochlanianie promieniowania przez dymy/pyty spawal-
nicze, ktérych stezenie w powietrzu zalezy réwniez od
tego, czy zainstalowany jest wyciag miejscowy lub jaka
jest jego sprawnosc.

Wyniki badait omdéwionych w niniejszej pracy po-
twierdzaja publikowane przez innych autoréw, ponie-
waz wyznaczone poziomy ekspozycji (potencjalny bez
stosowania ochron indywidualnych i ,rzeczywisty”
przy zalozonych czasach ekspozycji oczu na tuk spa-
walniczy) na promieniowanie nadfioletowe i ,$wiatlo
niebieskie” znacznie przekraczaly ustalone normatywy
higieniczne na wszystkich badanych stanowiskach spa-
wania lukowego - bez wzgledu na metode spawania czy
parametry spawania i rodzaj materialu spawanego.

Zgodnie z doniesieniami innych autoréw (7,13,14)
podczas spawania aluminium obserwuje si¢ najbardziej
jaskrawy fuk emitujacy (oprocz intensywnego promienio-
wania nadfioletowego znaczng ilo$¢ promieniowania nie-
bieskiego). Zmierzone wartosci srednie skutecznego na-
tezenia napromienienia w odlegltosci 1 m od tuku (spawa-
nie metoda TIG, prad spawania: 250-280 A, srednica elek-
trody: 1,6 mm) dla aktynicznego UV wynosity 11 W/m?,
a dla ,$wiatla niebieskiego” - 18,4 W/m? (13).

Przedstawione wyniki badann wiasnych promie-
niowania emitowanego podczas spawania aluminium
metoda TIG potwierdzajg, ze najwyzsze poziomy eks-
pozycji wystepowaly przy spawaniu tego materialu,
a zmierzone warto$ci poziomdéw promieniowania byty
wyzsze, co wynikalo zaréwno z blizszej odlegtosci spa-
wania, wiekszej srednicy elektrody (4 mm), jak i stoso-
wania dodatkowo aluminium jako spoiwa. Roztopione
w procesie spawania aluminium (jeziorko spawalnicze)
zachowuje sie jak ,lustro” i odbija w sposob zwiercia-
dlany padajace na nie promieniowanie. W ten sposéb
do oczu spawacza dociera zar6wno promieniowanie
bezposrednie tuku, jak i odbite od aluminium.

Ponadto wykazano, ze podczas spawania aluminium
przy tym samym natezeniu pragdu na wyniki poziomu
promieniowania wplywa réwniez $rednica drutu alu-
miniowego stanowiacego spoiwo — im jest wigksza, tym
wigksze s3 poziomy promieniowania. Przy 2-krotnie
wigkszej $rednicy drutu aluminiowego wystepowaly
wigksze poziomy ekspozycji oczu: na aktyniczny UV
(ok. 3-krotnie), na UVA (ok. 2-krotnie) i na ,$wia-
tlo niebieskie” (ok. 1,5-krotnie). Wynikalo to przede
wszystkim z wigkszej dtugosci tuku (ok. 4-5 mm, co jest
zgodne z zasada, ze podczas spawania nalezy zachowy-
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wac stala dlugos¢ tuku w granicach srednicy elektrody)
i wigkszej powierzchni ,lustra” jeziorka spawalniczego
odbijajacego promieniowanie, jakie wystepowalo przy
stosowaniu preta spoiwa o wiekszej Srednicy.

W przypadku spawania metoda TIG innych mate-
rialéw niz aluminium zdecydowanie najwieksze warto-
$ci natezenia napromienienia wystepowaly dla ,,swiatfa
niebieskiego”, co oznacza, ze w widmie promieniowa-
nia fuku wystepuja znaczne gestosci mocy przy dlugo-
$ciach fal z zakresu 400-500 nm. Potwierdzaja to ba-
dania promieniowania widzialnego tuku spawalniczego
metody TIG na zautomatyzowanym stanowisku spa-
walniczym (27), gdzie przedstawiono rozklady widma
promieniowania tuku i wykazano wplyw dlugosci tuku
natezenia pradu spawania na wielko$¢ emitowanego
promieniowania.

Interesujgca jest znaczna roéznica w poziomach
promieniowania (od ok. 4-krotnie dla UV aktynicz-
nego (E) do ok. 26-krotnie dla UVA (E,,) i ,»$wiatla
niebieskiego” (E,), przy spawaniu TIG elektrodg o $red-
nicy 1,6 mm dwoch materialéw - stali weglowej i stali
wysokostopowej (stanowiska nr 4 i 5). Wydaje sie, ze
mala réznica natezenia pradu spawania obu materia-
téw (10 A) nie powinna wptyna¢ na tak duze réznice
poziomoéw promieniowania i ze moze mie¢ tu wplyw
réwniez rodzaj materiatu spawanego i wigzace si¢ z tym
odbicie promieniowania i wystepowanie dymow spa-
walniczych, w ktérych czg§¢ promieniowania moze by¢
absorbowana.

Wplyw zastosowanej metody spawania na pozio-
my promieniowania luku widoczny jest réwniez na
przykltadzie spawania stali St3 metoda TIG i MMA,
odpowiednio przy $rednicach elektrod: wolframo-
wej — 2 mm i rutylowej - 2,25 mm, oraz pradach spa-
wania — 83 A 180 A (stanowiska nr 319). W przypadku
spawania MMA (stanowisko nr 9) wartosci poziomu
promieniowania UV aktynicznego (E) i promieniowa-
nia UVA (E ;) s3 znacznie wigksze niz w metodzie TIG
(stanowisko nr 3), natomiast poziom promieniowania
z zakresu ,$wiatla niebieskiego” (E,) jest wiekszy w me-
todzie TIG niz w MMA. Mozna wiec wnioskowa¢, ze
w rozpatrywanym przypadku w widmie promienio-
wania docierajacego do spawacza wystepuje wieksza
gestos¢ mocy dla promieniowania UV przy meto-
dzie MMA niz przy metodzie TIG, natomiast mniejsza
gesto$¢ mocy z zakresu promieniowania widzialnego.

Wyniki badan dla metody MMA przy zastosowaniu
elektrod topliwych o réznych rodzajach otulin nie pozwa-
laja na jednoznaczne stwierdzenie wptywu rodzaju otuliny
na otrzymane wyniki — ze wzgledu na rdzniace sie pozo-

stale parametry spawania i materialy spawane. Widoczna
jest jednak pewna tendencja zmian. Mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem $rednicy elektrody i natezenia pradu
spawania przy otulinie zasadowej (stanowiska nr 71 8) i ru-
tylowej (stanowiska nr 9 i 10) wzrosty wszystkie mierzone
poziomy promieniowania. Z kolei przy tej samej srednicy
elektrody rutylowej (3,25 mm) i réznicy w natezeniu pra-
du spawania o 10 A, lecz réznych materiatach spawanych,
mozna zauwazy¢ znaczne roznice w poziomach promie-
niowania (stanowiska nr 10 11).

Mimo wiekszego pradu spawania stali trudnoscie-
ralnej niz stali St3 mniejszy byt poziom promieniowania
aktynicznego UV (ok. 3-krotnie) i UVA (ok. 1,5-krot-
nie). Jedynie minimalnie wzrést poziom promieniowania
z zakresu ,,$wiatla niebieskiego” (ok. 1,3-krotnie). Moze
to $wiadczy¢ rowniez o wplywie rodzaju materiatu spa-
wanego na poziom promieniowania. Sposrod badanych
stanowisk spawania metoda MMA najwiekszy poziom
promieniowania aktynicznego UV (E = 10,1 W/m?)
wystepowal przy spawaniu stali zaroodpornej elektro-
da rutylowo-kwasng (stanowisko nr 12) i byl wiekszy
ponad 2-krotnie niz przy spawaniu stali niskoweglowej
elektroda o tej samej otulinie, lecz o wiekszej Srednicy
(stanowisko nr 13) oraz elektrodg zasadowg stali St3
(stanowisko nr 7).

Otrzymane wyniki badan zagrozenia na stanowi-
skach spawania potwierdzaja doniesienia literaturo-
we (6,7,13,14,29), moéwiace o znacznych przekrocze-
niach warto$ci MDE przy spawaniu tukowym.

W niniejszym artykule po raz pierwszy przedsta-
wiono wyniki badan poziomu promieniowania, po-
ziomu ekspozycji i oceny zagrozenia fotochemicznego
oczu i skdry spawaczy podczas spawania tukowego me-
toda TIG i MMA na stanowiskach pracy w przemysle.
Ocene te przedstawiono zaréwno dla potencjalnych po-
ziomow ekspozycji, zgodnie z przepisami (17), jak i dla
»rzeczywistych” poziomoéw ekspozycji, uwzgledniaja-
cych stosowanie srodkéw ochrony oczu i twarzy.

WNIOSKI

Badania poziomu promieniowania optycznego pod-
czas spawania metodg TIG i MMA na stanowiskach
pracy w przemysle wykazaly, ze potencjalne poziomy
ekspozycji na promieniowanie nadfioletowe i ,$wiatlo
niebieskie” znacznie przekraczaly wartosci MDE. Tym
samym, zgodnie z obowigzujacymi przepisami (17),
stwierdzono wystepowanie duzego ryzyka zawodowe-
go zwigzanego z tym czynnikiem. Zastosowane ochro-
ny oczu i skéry charakteryzowaly sie odpowiednimi
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wspolczynnikami tlumienia i w zwiazku z tym, w przy-
padku prawidlowego stosowania tych ochron, mozna
stwierdzi¢, ze ryzyko zostalo ograniczone do malego.

Podczas badan stwierdzono nieprawidtowe zacho-
wania spawaczy polegajace na rozpoczynaniu spawania
bez oslonigtych oczu i twarzy. Z tego powodu wyzna-
czono ,rzeczywiste” poziomy ekspozycji, tzn. dla zalo-
zonego sumarycznego w ciggu zmiany roboczej czasu,
w ktérym oczy spawacza moga by¢ eksponowane na
tuk spawalniczy. Wyniki oceny zagrozenia oczu spawa-
cza spowodowane ekspozycja na tuk spawalniczy tylko
podczas rozpoczynania spawu wskazuja, ze wystepuja
przekroczenia warto$ci MDE i ryzyko zawodowe jest
duze. Ograniczenie tego ryzyka do malego moze by¢
realizowane wylacznie poprzez prawidlowe stosowanie
przez spawaczy srodkow ochrony indywidualnej wta-
$ciwie dobranych do parametréw spawania.

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzo-
no, zZe poziom narazenia spawaczy na promieniowanie
optyczne w metodach TIG i MMA zalezy od:

materialu spawanego - najwyzsze poziomy promie-
niowania wystepowaly przy spawaniu aluminium
metoda TIG (ze wzgledu na wysokie poziomy pro-
mieniowania tuku oraz odbicia zwierciadlane pro-
mieniowania), najmniejsze poziomy wystepowaly
przy spawaniu stali wysokostopowej i niestopowej
metoda TIG przy pradach spawania z przedzia-
tu 50-98 A i $rednicy elektrody 1,6 mmy;
rodzaju otuliny przy spawaniu MMA - sklad che-
miczny otuliny wplywa na widmo promieniowania,
a tym samym na poziom promieniowanie docieraja-
cego do spawacza; najwyzsze poziomy UVA i ,,$wia-
tla niebieskiego” stwierdzono dla otuliny zasadowej,
a nastepnie rutylowej podczas spawania stali St3;
materialu i $rednicy preta/drutu wprowadzanego
jako material spoiny przy spawaniu metodg TIG -
spoiny wykonane z materiatu, ktéry po roztopieniu
stanowi ,lustro” dla promieniowania (np. alumi-
nium), znacznie odbijaja padajace na nie promienio-
wanie, a im wieksza $rednica wprowadzanego ma-
terialu spoiny, tym wigksza powierzchnia odbijajaca
spoiny i wiecej promieniowania odbitego.

Wyznaczony dozwolony czas ekspozycji oczu, przy
uwzglednieniu wszystkich 3 rozpatrywanych zagrozen
fotobiologicznych oczu - aktynicznym UV, promie-
niowaniem UVA i ,$wiatlem niebieskim” - wynosit
na badanych stanowiskach spawaczy 1,7-75 s. Mozna
go traktowa¢ rowniez jako wyznacznik tego, jak diugo
w ciggu zmiany spawacz moze patrze¢ nieostonietym
okiem na luk spawalniczy przy stosowanych poszcze-

golnych technikach i parametrach spawania. W niekté-
rych przypadkach nawet niezmierzona krétkotrwata
ekspozycja oczu na tuk spawalniczy (np. 1-krotne roz-
poczecie spawu bez ostony oczu) powoduje przekrocze-
nie MDE. Z tego wzgledu bardzo istotne jest przestrze-
ganie przez spawaczy zasad prawidlowego stosowania
srodkéw ochrony oczu, a szczegdlnie stosowanie si¢ do
zakazu rozpoczynania spawania przy odstonietej przy-
tbicy. Nawyk ten jest niestety bardzo czgsty na stanowi-
skach pracy, dlatego w przypadku np. spawania alumi-
nium najlepiej wyposazy¢ pracownika w automatyczna
przylbice spawalniczg.

Zdarza si¢ réwniez, ze pracownicy maja odstonie-
ta skore przedramion lub nie nakladajg rekawic (przy
malych pradach spawania i malej $rednicy elektrody).
Réwnie czgsto nie ostaniaja skory gtowy i szyi, do kté-
rej réwniez dociera promieniowanie odbite od otocze-
nia, ktére moze stanowi¢ co najmniej 0,2% poziomu
docierajacego do oczu. Prawdopodobne przekroczenie
warto$ci MDE dla tych czesci ciata wyjasnia, dlaczego
odnotowane wérdd spawaczy przypadki zachorowania
na raka skory (czerniaka) dotyczyly ucha lub szyi. Moz-
na przypuszczaé, ze nieprawidtowe stosowanie srodkow
ochrony indywidualnej jest jedna z gléwnych przyczyn
wystepowania wsrdd spawaczy choréb zawodowych
powodowanych przez promieniowanie UV i ,$wiatto
niebieskie”. Potwierdza to stanowisko IARC (20), w kto-
rym wskazano na silny zwiazek miedzy wystepowaniem
czerniaka oka u spawaczy a promieniowaniem UV emi-
towanym podczas spawania.
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